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© Low-E-Schichtsystem auf Glasscheiben 

® Bei einem Low-E-Schichtsystem fur Glasscheiben mit 
wenigstens einer unteren Entspiegeiungsschicht aus ei- 
nem oder mehreren Metalloxiden, einer Silberschicht, ei- 
ner auf der Silberschicht angeordneten metallischen 
Schutzschicht und einer oberen Entspiegeiungsschicht 
besteht die obere Entspiegeiungsschicht aus einer auf der 
metallischen Schutzschicht angeordneten Teilschicht aus 
Zinnoxid und einer Deckschicht aus Zirkoniumoxid. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Low-E-Schichtsystem fur transparente Substrate, insbesondere fur Glasscheiben, mit wenig- 
stens vier Schichten, namlich einer unteren Entspiegelungsschicht aus einem oder mehreren Metalloxiden, einer Silber- 
5 schicht, einer auf der Silberschicht angeordneten metallischen Schutzschicht und einer oberen Entspiegelungsschicht. 

Schichtsysteme mit diesem grundsatzlichen Aufbau sind in verschiedenen Ausfuhrungen bekannt. Glasscheiben mit 
solchen Oberflachenschichten finden sowohl fur Sonnenschutzglaser als auch fur Warmedammglaser in groBem Umfang 
Anwendung. Sie werden heute industriell nach dem Verfahren der magnetreidunterstutzten reaktiven Kathodenzerstau- 
bung in Durchlaufanlagen hergestellt Als Entspiegelungsschichten baben sicb aus verschiedenen verfahrenstechnischen 
10 Griinden Schichten aus Zinnoxid besonders bewahrt 

Es ist bekannt, daB Schichtsysteme der gen aim ten Art mit Entspiegelungsschichten aus Zinnoxid gegen mechanische 
und chemische Beanspruchung verhaltnismaBig empfinduch sind. Auch wenn die Schichten beim Endprodukt gegen sol- 
che Beanspruchungen geschutzt sind, weil die beschichteten Glasscheiben in der Regel zu Isolieiglas oder zu Verbund- 
glas weiterverarbeitet werden und die Schichten dann innen liegen, sind sie doch wahrend des Transports zur Statte der 
15 Weiterverarbeitung und wahrend der Weiterverarbeitung, beispielsweise in der Waschmaschine und beim Handling, sol- 
chen Beanspruchungen ausgesetzt. 

Es sind verschiedene Losungen bekannt, die mechanische und chemische Widerstandsfahigkeit solcher Schichtsy- 
steme mit einer oberen Entspiegelungsschicht aus Sn0 2 zu erhdhen. Dazu gehoren beispielsweise auch nachtragliche 
Stabilisierungsbehandlungen, wie sie zum Beispiel in der DE 43 23 654 C2 beschrieben sind. 
20 Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, ein Schichtsystem der eingangs genannten Art mit einer oberen Entspiege- 
lungsschicht auf der Basis von Zinnoxid mit hoher Widerstandsfahigkeit gegen mechanische und chemische Beanspru- 
chung zu entwickeln. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB die obere Entspiegelungsschicht aus einer auf der me- 
tallischen oder teiloxidischen Schicht angeordneten Teilschicht aus Zinnoxid und einer Deckschicht aus Zirkoniumoxid 
25 besteht. 

Es ist zwar bekannt, die obere Entspiegelungsschicht insgesamt aus Zirkoniumoxid (DE41 09 708 CI), oder aus ei- 
nem Zinn-Zirkonium-Mischoxid (DE 39 06 374 Al) mit beispielsweise 28% Zr und 72% Sn auszubilden. Ebenfalls ist 
es bekannt (EP 0 304 234 Bl), iiber der Silberschicht eine Sperrschicht aus drei Teilschichten mit dem Aufbau Zinnoxid- 
Zirkoniumoxid-Zinnoxid anzuordnen. Zum Stand der Technik gehort es ebenfalls, auf der Silberschicht eine metallische 
30 Zirkoniumschicht, und dariiber die Entspiegelungsschicht aus Zinnoxid vorzusehen. Keine dieser bekannten Schichtsy- 
steme erreicht jedoch die besonders giinstigen Eigenschaften beziiglich ihrer mechanischen und chemischen Wider- 
standsfahigkeit, wie sie durch den erfindungsgemafien Aufbau erreicht werden. 

Der erfindungsgemaBe Aufbau der oberen Entspiegelungsschicht ist nicht nur besonders widerstandsfahig gegen me- 
chanische Beanspruchung wegen der bekannten groBen Harte von Zirkoniumoxid, sondem stellt uberraschenderweise 
35 auch einen extrem hohen Schutz der darunter liegenden Schichten gegen einen chemischen Angriff dar. 

Bevorzugte Bereiche fur die Dicken der Teilschicht an der oberen Deckschicht und der Zusammensetzung der ubrigen 
Schichten ergeben sich aus den Unteranspruchen und aus dem nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiel. 

Eine mdgliche Erklarung fur die unerwartet gunstige Wirkung beziiglich der chemischen Widerstandsfahigkeit kann 
darin gesehen werden, daB bei der reaktiven Kathodenzerstaubung Zirkoniumoxid auf der Zinnoxidoberflache besonders 
40 gleichmaBig und dicht ohne Inselbildung zu einer zusammenhangenden Schicht aufwachsL Es scheint, daB bei der Kon- 
densation des Zirkoniumoxids auf der bereits als Festkorper vorliegenden Oberflache des Zinnoxids auch die sogenannte 
Benetzbarkeit dieser Oberflache fiir Zirkoniumoxid eine wesentliche Rolle spielt, und daB moglicherweise fur die Be- 
netzbarkeit die sogenannten "ionischen Bindungsanteile" der beiden Oxide hierfur eine wichtige Rolle spielen. Die be- 
obachteten EfTekte deuten jedenfalls darauf hin, daB gerade bei diesen beiden Metalloxiden besonders gunstige Voraus- 
45 setzungen fur eine gute Benetzung des Zinnoxids vorliegen. AuBerdem kann angenommen werden, daB an der unmittel- 
baren Grenzflache zwischen diesen beiden Oxiden sich zirkoniumstannatartige Verbindungen vom Spinelltyp mit beson- 
ders hoher Packungsdichte der Atome entstehen, die ebenfalls zu der besonders guten Schutzwirkung fur die darunter- 
liegenden Metallschichten gegen von auBen eindringende Ionen beitragen. 

Anhand eines Vergleichbeispiels und eines Ausfuhrungsbeispiels werden die Erfindung und die damit erzielten Ver- 
so besserungen des Schichtsystems erlautert. 

Vergleichsbeispiel 

Es wird als Vergleichsbeispiel ein Schichtsystem mit einem in der EP 0 593 883 Bl beschriebenen Aufbau hergestellt. 
55 Dieser Schichtaufbau wurde ebenfalls unter dem Gesichtspunkt einer hohen mechanischen Resistenz gegeniiber Um- 
weltbedingungen und Verkratzen entwickelt und soli eine chemische Veranderung der Silberschicht und der darauf an- 
geordneten metallischen Schutzschicht auch iiber einen langen Zeitraum verhindern. 

Das Schichtsystem, das nach dem Verfahren der reaktiven Kathodenzerstaubung auf Floatgiasscheiben aufgebracht 
wurde, hatte folgenden Aufbau, wobei die Zahlen vor dem Schichtmaterial jeweils die Dicke dieser Schicht in nm be- 
60 deuten: 



Glas-20SnO 2 -17ZnO-llAg-3Ti-10ZnO-17SnO 2 -10ZnO-3riO 2 . 

Mit diesem Schichtsystem versehene Proben wurden folgenden Tests unterzogen: 

65 

A) der sogenannten "Plattenrnethode nach Kimmel et al", Z. Glastechnische Berichte 59 (1986) S. 252 ff. Mit die- 
ser Methode wird das Ag + -Auslaugverhalten der Schicht ermittelt; 

B) dem Schwitzwassertest, bei dem die Proben einer Temperatur von 60°C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 
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100% ausgesetzt werden; 
Q dem Waschtest nach ASTWHT'2486; 

D) dem Klimawechseltest nach DIN 52 344; 

E) dem Salzspruhtest nach DIN 50 021 und 

F) einem Salzsauretest, bei dem die Glasprobe 8 min lang in 0,01 n HQ von 38°C eingetaucht, und der Emissivi- 
tatsveriust in % festgestellt wird. 

Die Tests ergaben bei diesem Vergleichs-Schichtsystem folgende Werte, wobei bei den Tests B, D und E jeweils die 
Zeit, und beim Test C die Anzahl der Hube angegeben ist, nach denen die ersten sichtbaren Fehler der Schicht auftraten: 



Test 


A 


B 


c 


D 


E 


F 


Ergebnis 


0/08 mg/1 


192 h 


1000 Hube 


15 h 


24 h 


20 % 



10 



15 



20 



Insgesamt zeigen die Testergebnisse, daB mit diesem Schichtsystem ein hohes MaB an mechanischer und chemischer 
Widerstandsfahigkeit erreicht wird. Der durch den Salzsauretest festgestellte Emissivitatsverlust sowie der Klimawech- 
seltest und die Ergebnisse der Plattenmethode zeigen jedoch, daB von bestimmten Reagenzien trotzdem ein korrosiver 
Angriff des Schichtsystems ausgeht. 



Ausfuhrungsbeispiel 



Nach dem gleichen Verfahren der reaktiven Kathodenzerstaubung wurden Hoatglasscheiben mit folgendem erfin- 25 
dungsgemaBen Schichtaufbau versehen: 

Glas-20SnO 2 -17ZnO : Al : Si-llAg-2TlPd-28Sn0 2 -12Zr0 2 . 

Die Zinkoxid-Teilschicht der unteren Entspiegelungsschicht wurde reaktiv aus einem metallischen Zink-Target abge- 30 
schieden, dem 1,2 Gew.-% Al und 0,1 Gew.-% Si zulegiert waren. Die metallische Schutzschicht aus TiPd wurde in rei- 
ner Argon- Atmosphare von einem Titan-Target gesputtert, dem 0,2 Gew.-% Pd zulegiert waren. Das Aufbringen der 
ZrO^-Deckschicht erfolgte durch reaktives Sputtern von Zirkonium-Targets in Ar/0 2 -Atmosphare im DMS-Betrieb, das 
heiBt mit Dual-Magnetron-Sputter- Kathoden. 

Ebenso wie beim Vergleichsbeispiei erfolgte das Aufbringen des Schichtsystems in einer kontinuierlichen Durchlauf- 35 
Kathodenzerstaubungsanlage mit Magnetfeldunterstutzung bei einer Durchlaufgeschwindigkeit der Glasscheiben von 
6,22 m/min. 

Mit diesem Schichtsystem versehene Proben wurden den gleichen Tests unterzogen wie die Proben des Vergleichsbei- 
spiels. Bei diesem erfindungsgemaBen Schichtsystem ergaben die Tests folgende Werte: 

40 



Test 


A 


B 


C 


D 


E 


F 


Ergebnis 


0,03 mg/1 


250 h 


1600 Hube 


24 h 


24 h 


8 % 



Die Ergebnisse zeigen, daB trotz eines insgesamt einfacheren Aufbaus des Schichtsystems die mechanische und die 
chemische Widerstandsfahigkeit des Schichtsystems dem Schichtsystem nach dem Vergleichsbeispiei nicht nur gleich- 
wertig, sondern bei einigen Tests sogar uberlegen sind. 50 



Patentanspruche 

1. Low-E-Schichtsystem fiir transparente Substrate, insbesondere fiir Glasscheiben, mit wenigstens vier Schichten, 
namlich einer unteren Entspiegelungsschicht aus einem oder mehreren Metalloxiden, einer Silberschicht, einer auf 55 
der Silberschicht angeordneten metallischen Schutzschicht und einer obereh Entspiegelungsschicht, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die obere Entspiegelungsschicht aus einer auf der metallischen Schutzschicht angeordneten 
Teilschicht aus Zinnoxid und einer Deckschicht aus Zirkoniumoxid besteht. 

2. Schichtsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der Deckschicht aus Zirkoniumoxid 
wenigstens 6 nm betragL 60 

3. Schichtsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht aus Zinnoxid eine Dicke von 20 bis 
32 nm, und die Schicht aus Zirkoniumoxid eine Dicke von 8 bis 20 nm aufweisen. 

4. Schichtsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die auf der Silberschicht ange- 
ordnete metallische Schutzschicht aus mit 0,1 bis 1 Gew.-% Pd dotiertem Ti besteht. 

5. Schichtsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die untere Entspiegelungsschicht 65 
aus SnCL-Teilschicht und einer an die Silberschicht angrenzenden ZnOSchicht besteht, die von einem Zink-Target 
gesputtert ist, dem 0,5 bis 2 Gew.-% Al und 0,05 bis 1 Gew.-% Si zulegiert sind. 
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(57) L'invention concerne un substrat transparent, 
notamment en verre, comprenant au moins une couche 
metallique a proprietes de reflexion dans I'infrarouge 
sous laquelle est disposee un premier revetement anti- 
reflets a base d'un ou plusieurs oxyde(s) metallique(s), 
une couche metallique superieure de protection, elle- 



meme surmontee d'un deuxieme revetement anti-re- 
flets superieur . 

Selon l'invention le deuxieme revetement anti-re- 
flets supdrieur comprend au moins une couche a base 
d'oxyde d'etain Sn0 2 surmontee d'une derniere couche 
a base d'oxyde de zirconium Zr0 2 . 
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Description 

[0001] La presente invention conceme un substrat transparent, notamment en verre, comprenant au moins une 
couche metallique a proprietes de reflexion dans I'infrarouge sous laquelle est disposed un premier revetement anti- 
5 reflets a base d'un ou plusieurs oxyde(s) metaiiique(s), une couche metallique superieure de protection, elle-meme 
surmontde d'un deuxieme revetement anti-reflets superieur. 

[0002] Les vitrages comprenant de tels empilements de couches trouvent largement leur application tant comme 
verres de protection solaire que comme verres calorifuges. Us sont actuellement fabriques dans I'industrie suivant le 
precede de la pulverisation cathodique reactive assistee par champ magnetique dans des installations a defilement 
10 continu. Pour diverses raisons technologiques, les couches cToxyde d'etain se sont revetees particulierement interes- 
santes comme couches anti-reflets. 

[0003] II est connu que les substrats munis d'empilements de couches du type d6crit comprenant des couches anti- 
reflets a base d'oxyde d'etain sont relativement sensibles aux sollicitations mecanique et chimique. Meme lorsque les 
couches sont protegees dans le produit fini contre de telles sollicitations, du fait que les vitrages revetus sont trans- 
15 formes, en regie gen6rale, en vitrages isolants ou en vitrages f euilletes et que les couches sont alors situ6es a I'interieur, 
elles sont cependant exposees a de tetles sollicitations pendant le transport jusqu'au lieu de transformation et pendant 
la transformation, par exemple, dans la machine de lavage et lors de la manipulation. 

[0004] Differentes solutions pour augmenter la capacite de resistance mecanique et chimique de tels empilements 
de couches comprenant un revetement anti-reflets superieur comprenant une couche a base de SnOg ont deja ete 
20 proposees. Par exemple, des traitements de stabilisation a posteriori, tels qu'ils sont decrits, par exemple, dans le 
document DE 43 23 654 C2, en font egalement partie. 

[0005] Uinvention a pour but de proposer un substrat muni d'un empilement de couches tel que decrit ci-dessus 
comprenant un revetement anti-reflets superieur comprenant une couche a base d'oxyde d'etain ayant une plus grande 
capacite de resistance aux sollicitations mecanique et chimique. 
25 [0006] Le deuxieme revetement anti-reflets superieur comprend au moins une couche a base d'oxyde d'etain SnC^ 
surmontee d'une derniere couche a base d'oxyde de zirconium ZrOg. 

[0007] II est en effet connu de former le revetement anti-reflets superieur en totalite d'oxyde de zirconium (DE 41 09 
708) ou d'un oxyde mixte d'etain et d'oxyde de zirconium (DE 39 06 374) comprenant, par exemple, 28% de Zr et 72% 
de Sn. II est 6galement connu (EP 0 304 234) d'appliquer sur la couche d'argent une couche d'arret ayant la structure 

30 mixte oxyde d'6tain-oxyde de zircon ium-oxyde d'etain. II appartient 6galement a l'6tat connu de la technique de prevoir 
sur la couche d'argent une couche de zirconium metallique et par<lessus une couche antireflet d'oxyde d'etain. Aucun 
de ces empilements de couches connus n'atteint cependant les proprietes particulierement favorables en mati6re de 
capacite de resistance mecanique et chimique telles qu'elles sont atteintes par la structure conforme a I'invention. 
[0008] La structure conforme a I'invention du revetement anti-reflets superieur non seulement est particulierement 

35 resistante a ia solicitation m6canique en raison de la grande durete connue de I'oxyde de zirconium, mais de plus 
procure de facon surprenante une protection extremement 6levee des couches sous-jacentes contre une attaque 
chimique. 

[0009] Des domaines prefers pour les epaisseurs des couches du revetement anti-reflets superieur et pour la com- 
position des autres couches ressortent des revendications dependantes et de I'exemple d'execution ci-apr6s. 

40 [001 0] Une explication possible de I'effet favorable inattendu sur ia capacite de resistance chimique peut etre entre- 
vue dans le fait que, lors de la pulverisation cathodique reactive, I'oxyde de zirconium croTt sur la surface de I'oxyde 
d'etain de facon particulierement r6guliere et serr6e sans formation d'Tlot en une couche coh6rente. II semble que, lors 
de la condensation de I'oxyde de zirconium sur la surface de I'oxyde d'etain existant d6ja a I'etat de corps solide, ladite 
mouiilabilite de cette surface par I'oxyde de zirconium joue egalement un role essentiel et que les grandeurs dites 

45 "liaisons ioniques partielles" des deux oxydes jouent eventuellement un role important pour la mouiilabilite. Les effets 
observes r6veient en tout cas que deja pour ces deux oxydes metalliques des conditions particulierement favorables 
existent pour un bon mouillage de I'oxyde d'etain. De plus, il peut etre admis qu'a I'interface immediat de ces deux 
oxydes, il se forme des composes du genre stanate de zirconium de type Spinelle dont la densrte de tassement des 
atomes est particulierement eiev6e, qui participent 6galement a la protection particulierement efficace des couches 

so metalliques sous-jacentes contre les ions penetrant de I'ext6rieur. 

[0011] Uinvention et les ameliorations ainsi realisees du susbtrat muni de i'empilement de couches sont illustrees 
ci-apres a I'aide d'un exemple comparatif et d'un exemple seton I'invention. 

Exemple comparatif. 

55 

[0012] A titre d'exemple comparatif, on prepare un susbtrat muni d'un empilement de couches ayant la structure 
decrite dans le document EP 0 593 883 B1 . Cette structure de couches a egalement ete d6veloppee du point de vue 
d'une haute resistance mecanique aux conditions ambiantes et au ravage et doit empecher meme pendant une longue 
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duree une alteration chlmique de la couche d'argent et de ta couche de protection metatlique appliquee par-dessus. 
[0013] L'empilement de couches qui a ete applique suivant le precede de la pulverisation cathodique reactive sur 
des vitrages en verre flotte presentait la sequence suivante : 

Verre-Sn0 2 -ZnO-Ag-Ti-ZnO-Sn0 2 -ZnO-Ti0 2 
[0014] Le tableau 1 ci-dessous indique en nm les epaisseurs des couches correspondantes : 



10 




TABLEAU 1 




Verre 


Epaisseurs (nm) 




Sn0 2 


20 




ZnO 


17 


15 


Ag 


11 




Ti 


3 




ZnO 


10 


20 


Sn0 2 


17 




ZnO 


10 




Ti0 2 


3 



25 [0015] Des echantillons munis de ce type d'empilement de couches ont ete soumis aux tests suivants : 

A) test dit -Plattenmethode nack Kimmel et a!.", Z. Glastechnische Berichte 59 (1986) pages 252 et suivantes. 
Le comportement de lixiviation d'Ag* de la couche est determine suivant cette methode; 

»* B) test de I'eau de condensation, suivant lequel les eprouvettes sont exposees a une temperature de 60°C 
dans une humidite relative de I'airde 100%; 
■* C) test de lavage suivant ASTMD 2486; 
^ D) test de variations climatiques suivant DIN 52344; 

E) test de pulverisation de sel suivant DIN 50021 , et 
^* F) test a Tacide chlorhydrique suivant lequel I'eprouvette de verre est immergee pendant 8 minutes dans du 
HCI 0,01 n a 38°C et la perte d'emissivite est determinee en %. 

[0016] Les tests ont donne avec cet empilement de couches de comparaison les resultats suivants qui indiquent 
pour chacun des tests B, D et E le temps et, pour le test C, le nombre de passes apres lesquelles les premiers defauts 
visibles de la couche sont apparus. 



Test 


A 


B 


C 


D 


E 


F 


Resultat 


0,08 mg/l 


192 h 


1000 passes 


15 h 


24 h 


20% 



45 [0017] Dans I'ensemble, les resultats des essais montrent qu'avec cet empilement de couches un degre eleve de 
capacite de resistance mecanique et chimique est atteint. La perte d'emissivite determinee par le test a I'acide chlo- 
rhydrique, de meme que le test de variations climatiques et les resultats de la methode des plaques <selon Kimmel) 
montrent cependant qu'une attaque corrosive du systeme de couches se produit avec certains reactifs. 



Exemple selon Tinvention. 

[0018] Suivant le meme precede de la pulverisation cathodique reactive, on a muni des vitrages en verre flotte de 
la structure de couches conforme a invention ci-apres : 

Verre-Sn0 2 -ZnO:At:Si-Ag-TiPd-Sn0 2 -Zr0 2 
[0019] Le tableau 2 ci-dessous indique en nm les epaisseurs de couches correspondantes : 
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TABLEAU 2 



1 



Vcrro 




Sn02 


20 


ZnO:AI:Si 


17 


Ag 


11 


TiPd 


2 


Sn0 2 


28 


Zr0 2 


12 



[0020] La couche a base d'oxyde de zinc du revetement anti-reflets inf erieur a ete depose r6activement a partir d'une 
cible de zinc metallique auquel 1 ,2% en poids de Al et 0,1% en poids de Si se trouvaient allies. La couche de protection 
metallique en TiPd a ete pulv^risee dans une atmosphere d'argon pur a partir d'une cible de titane a laquelle 0,2% en 
poids de Pd etait allie. Le d6pot de la derniere couche en ZrOz a lieu par pulverisation reactive de cibles de zircon 
dans une atmosphere de Ar/0 2 en mode operatoire DMS, c'est«a-dire avec des cathodes de pulverisation a magnetron 
double. 

[0021] Tout comme dans I'exemple comparatif, le depot de I'empilement de couches a eu lieu dans une installation 
de pulverisation cathodique assisted par champ magnetique a defilement continu a une Vitesse de defilement des 
vitrages de 6,22 m/min. 

[0022] Des echantillons munis de cet empilement de couches ont ete soumis aux memes essais que les echantillons 
de I'exemple comparatif. Les tests ont donne sur cet empilement de couches conforme a Tinvention les resultats 
suivants : 



Test 


A 


B 


C 


D 


E 


F 


Resultat 


0,03 mg/l 


250 h 


1600 passes 


24 h 


24 h 


8% 



[0023] Les resultats montrent que malgre une structure de I'empilement de couches dans I'ensemble plus simple, 
la capacite de resistance mecanique et chimique de I'empilement de couches est non seulement equivalente, mais 
dans certains tests meme superieure a celle de I'empilement de couches de I'exemple comparatif. 
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Revendications 



1. Ssubstrat transparent, notamment en verre, comprenant au moins une couche metallique a proprietes de reflexion 
dans I'infrarouge sous laquelle est dispos6e un premier revetement anti-refiets a base d'un ou plusieurs oxyde(s) 

40 metallique(s), une couche metallique superieure de protection, elle-meme surmontee d'un deuxieme revetement 

ant i- reflets superieur, caract6rl$6 en ce que le deuxieme revetement anti-reflets superieur comprend au moins 
une couche a base d'oxyde d'etain Sn0 2 surmontee d'une derniere couche a base d'oxyde de zirconium Zr0 2 . 

2. Substrat selon la revendication 1, caractSrlse en ce que I'epaisseur de la derniere couche a base d'oxyde de 
45 zirconium est d'au moins 6 nm. 

3. Substrat selon la revendication 2, caract6rls6 en ce que la couche a base d'oxyde d'etain a une 6paisseur de 20 
a 32 nm et en ce que la couche a base d'oxyde de zirconium a une epaisseur de 8 a 20 nm. 

so 4. Substrat selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 

caracte*rls6 en ce que la couche de protection metallique est a base de titane Ti dope avec 0,1 a 1 % en poids de Pd. 



5. Substrat selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 

caracterise* en ce que la couche anti-reflets inferieur comprend au moins une couche a base de Sn0 2 et une 
55 couche de ZnO, contigue a la couche a proprietes de reflexion dans I'infrarouge, qui est pulv6risee a partir d'une 

cible de zinc a laquelle sont allies 0,5 a 2% en poids de Al et 0,05 a 1% en poids de Si. 

6. Substrat selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que la couche metallique a 
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proprietes de reflexion dans I'infrarouge est a base cfargent Ag. 

Vrtrage bas-emissif ou anti-solaire incorporant le substrat selon I'une quelconque des revendications precedentes. 
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